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Timto kratkym odstavcem, bych rad pod€koval prevazné své rodiné a pfitelkyni za jejich nekonecnou
trpélivost 1 podporu pii postupné cesté k vytyCenému cily. Béhem této doby se mnou sdileli radosti i smutky,
uspéchy i neuspéchy a v nejedné nelehké chvili nabidli ramée opory.

Zarovenl bych radd pod€koval i firmé Doosan Bobcat, za poskytnuté informacni zdzemi pro
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firmu a tim je Ing. Jan Cech, jez byl technickym konzultantem prace i mym mentorem po celou dobu
dosavadni pracovni kariéry ve firmé Doosan Bobcat.



ANOTACE:

Tématem této bakalarské prace je navrh hydraulického systému minirypadla, jez by cilil do
produktové mezery firmy Doosan Bobcat, ve vahové kategorii 2-2,5t a to jak svoji hmotnosti, tak
funkcemi. Stroj by mél byti z co nejvetsi miry kombinaci dvou soucasnych modelil a to konkrétné
E25 - 2,5 tuny vazici bagr s vy$§im stupném vybavy a do pfipravovaného modelu E20 — 1,8-2t vazici
stroj dle stupné vybavy. Novy model, kterym se prace zaobird — prozatimnim oznacenim E22, by
v idedlnim piipadé vyuzival spalovaci motor, hydrogenerator, podvozkovou cast i pracovni ¢ast
(podkop) ze stroje vétsiho (E25) a kabinu, vcetné ostatnich hydraulickych a ovladacich prvka ze
stroje mensiho (E20).

Na nasledujicich strankach se pokusim provést kontrolu vhodnosti komponent, jez se jiz
pouzivaji na vySe uvedenych rypadlech a v pfipadé, Ze dana komponenta nebude odpovidat
pozadavkim, navrhnout vhodné feseni.

KLICOVA SLOVA:

Excavator, Hydraulika, Hydrogenerator, Hydraulicka nadrz

ABSTRACT:

The objcet of this thesis is hydraulic system proposal for miniexcavator. This excacvator
would be targeted to the gap in Doosan Bobcat portfolio, at the category from 2 to 2,5t and not only
to its weight but also to its functions. Most of the components from the new excavator should be
combine of the current parts from the machine E20 and E25. Ideally the new model of the
excavator, which is purpose of this thesis, temporary called E22 should combinate, the combustion
engine, hydrogenerator, undercarriage and workgroupe from the bigger machine E25 and the cabin
including hydraulic and other components from smaller machines (E20).

On the following pages, we tried to verify the suitability of current components and if the
components does not meet the requirements, | will suggest a suitable solution.

KEYWORDS:

Excavator, Hydraulics, Hydrogenerator, Hydraulic tank
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1.0

SEZNAM VELICIN A JEDNOTEK:

Zkratka Veli¢ina jednotka
mc celkovd hmotnost stroje kg
Psm jmenovity vykon spalovaciho motoru kw
nsm maximalni otacky spalovaciho motoru ot/min

Mksm kroutici mv(.)men.t vyst}Jpnl h,rvld?le spalovaciho Nm
motoru pfi maximalnich otackach
maximalni tlak hydrogeneratoru (hydraulické
pgmax bar
pumpy)
Vlig; V2g; . oo
g\;Zg & geometrické objemy hydrogenerator( cc/ot
pmax maximalni pracovni tlak bar
Vo geometricky objem otocivého hydromotoru cc/ot
Vp georr?etficlfy'/ o!ojfam,quezdového hydromotoru cc/ot
(maximalni; minimalni)
ip prevodovy pomér hydromotoru 1
g tihové zrychleni kgxsn2
Qg prt‘]tqk c!od,éva.m.'/ hylldrlogenerétorem /min
(maximalni; minimalni)
Vpe efektivni geometricky objem pojezdového cc/ot
hydromotoru
np rychlost otaceni pojezdového hydromotoru ot/min
vp pojezdova rychlost stroje km/hod
Mkp kroutici moment pojezdového hydromotoru Nm

Mkov1l kroutici moment pohonného ozubeného vénce Nm

Ftoz tazna sila pohonného ozubeného vénce N
Ft celkova tazna sila stroje N
Voe efektivni geometricky objem otocivého cc/ot

hydromotoru
Mko kroutici moment otocivého hydromotoru Nm
pop tlakové nastaveni ptepoustéciho ventilu mezi bar
porty piivod-odvod oto¢ivého hydromotoru
Mkso Nm

kroutici moment celého stroje v otaceni




no ucinnost rozbéhnutého otocivého motoru 1
zop pocet zub( na pastorku otocivého hydromotoru 1
Jos pocet zub( na vnitfnim ozubeném kole stroje s 1
integrovanym loziskem
Foz bocni sila na zub lZice, vygenerovand otocivym N
hydromotorem
a maximalni vzdalenost od osy stroje k zubu lZice m
VoS rychlost otaceni stroje ot/min
mos modul otocivého soukoli mm
Voe* vyjadiuje geometricky objem hydromotoru, cc/ot
ktery by byl potieba pro jednu otacku stroje
Vvr mnozstvi hydraulického oleje, o které bude
kolisat hladina pii béZném operovacim cyklu
mnozstvi hydraulického oleje, o které bude
Vvrc kolisat hladina pf1 vyuziti vSech linearnich
hydromotori stroje
Vvd objemovy rozdil pfi maximalnim a minimalni |
zdvihu linearniho hydromotoru
Dv vrtani linearniho hydromotoru mm
Dp pramér pistni tyce linedrniho hydromotoru mm
hv zdvih linedrniho hydromotoru mm
potiebny objem vzduchu v hydraulické nadrzi,
Vv pro zabranéni vyméné vzduchu pies vicko
nadrze pii zméné objemu oleje v nadrzi o
hodnotu Vvr
pa atmosféricky tlak vzduchu bar
horni nastaveni relativniho pretlaku vicka
pnmax . bar
hydraulické nadrze
k Poissonova konstanta pro vzduch 1
Vnb minimalni bezpecné mnozstvi hydraulického |
oleje v nadrzi
Vnmaxs maximalni mnoZstvi hydraulického oleje
v nadrzi za studena pti béZném pracovnim cyklu
mira tepelné roztaznosti oleje prfi zméné
tex P &P %

teploty z 20°C na 70°C




objemové mnoistv oleje, o které expanduje pfi

Vntex vy o
zahrati na 70°C
Vnmanxt maximalni mnozstvi hydraulického oleje
v nadrzi za tepla pii béZném pracovnim cyklu
. minimalni poZzadovany objem hydraulické
Vnmin iy P y o) y I
nadrze
tr doba relaxace hydraulického oleje v nadrzi s
Qn velikost pritoku hydraulického oleje skrz nadrz I/min




2.0

UVOD:

2.1 Od lopaty k rypadlu:

Od davnych cast si lidstvo hleda cestu, kterd by vedla k uSetieni jeho vlastniho, fyzického
usili. V hloubi dé&jin za tuto cestu miZzeme povaZovat uziti pazourku pro uSetieni vlastnich prsti,
stihany prvnimi nastroji az po konstrukci jednoduchych mechanismi. Samoziejmé, Ze cesta ke
skute¢né propracovanym mechanismtim byla od té chvile jest¢ dalekd i znacné trnitd, ale napft. jiz ve
13. stoleti se objevovali prvni lanové mechanismy, které byly specializovaného urceni pro
odkopavani, manipulaci, ¢i hloubeni. Prvni specializované rypadlo, jezZ nebylo pohanéno lidskou
silou, ale jiz energii parni, bylo tzv. Otisovo rypadlo patentované¢ roku 1839 (Obrazek 2-1) ve
Spojenych statech americkych. Postupnym zdokonalovanim zatizeni na jeho zakladé jsme se dostali
az ke strojim, jez jsme zvykli vidat mezi sebou, pii kazdodenni praci. Kdo by si kdy v tu dobu byval
predstavil, jaky uspéch zafizeni bude mit a pro co vse zalozil zaklady...

Sl XD foronn Epenradi

~
Fadon it 248 Ly /J—?

Obrazek 2-1 — Otisovo rypadlo patentované v roce 1839, prevzato (STAVES)

2.2 Co je to rypadlo:

Rypadlo, neboli bagr je samohybny stroj jez je primarn€ urcen k hloubeni ¢i pfemistovani
horniny. Rypadla mizeme d¢lit do vice kategorii ¢lenénych fadou parametrti, pro prehlednost zde
uvedu dve hlavni:

Déleni dle hmotnosti:

Mikro rypadla (Micro excavators) — Jednd se o nejmensi zastupce rypadel, jez se
svoji hmotnosti pfiblizuji 1t. Velice Casto jsou jejich rozméry natolik kompaktni, Ze po
mensich upravach jsou tyto stroje schopny projet vstupnimi dvefmi budovy a nasledné
pracovat v jejim interiéru.

Mini rypadla (Mini excavators) — Rypadla s hmotnosti cca do 6t. Jde o kompaktni,
avsak o velice vykonny pracovni stroj, jez nachazi svoji nezastupitelnou tlohu napt. pii
zakladani budov, hloubeni vykopti a vSude tam, kde pracovni prostfedi neumoziuje
pouziti téZkotonaznich stroji vyssich kategorii.
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Mala az stfedni rypadla (Small and Middle excavators) — rypadla s timto oznaCenim
se nejcastéji pohybuji v hmotnostni kategorii 6 az 30t a jsou snad nejcastéji pouzivanymi
rypadly vibec.

Velka rypadla (Large excavators) — Rypadla s hmotnosti pohybujici se vétSinou mezi
hranicemi 30 az 80t. Vzhledem ke své velikosti jsou tyto stroje pfevazn¢€ pouzivany na
tézké prace a v ndro¢nych podminkéch jako jsou demoli¢ni prace, lomy, doly apod...

Extra velkd rypadla (Extra-large excavators) — Stroje s hmotnosti pfevySujici
kategorii velkych rypadel az k tak velikym strojim, jejichz hmotnost mtze dosahovat 500
i vice tun.

Déleni dle typu pojezdu/posuvu stroje:
Pasové

Kolové

Kracivé

Z ¢eho se rypadlo sklada:

Aby stroj, mohl nést oznaceni rypadlo, resp. bagr, musi spliiovat nékolik kritérii a obsahovat

nasledujici ¢asti (obr.2-2):

Lzici
Nasadu
Vyloznik
Kabinu/Kanopu upevnénou na oto¢né platformé
Podvozek
Vyloinik
Nasada Kabina s
1 & otocCnou
il / platformou
Podvozek
Lzice

Obrazek 2-2 — Stroj Bobcat E20 — popis ¢asti, pievzato (Doosan Bobcat)
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Co je to hydraulicky obvod a jaké typy pouzivame:

Hydraulicky obvod je soubor komponent, fidicich prvki, regulacnich prvki a propojovacich

vedeni, ktery umoznuje prenaseni prace pomoci hydraulickych kapalin.

Hydraulicky obvod se sklada z:
Hydrogeneratoru
Hydraulického vedeni (jako hadice, trubky, atd..)
Ridicich a regulagnich prvki (rozvadéée, ventild, atd..)
Hydromotoru (at’ jiz rotacniho ¢i linearniho)
Filtrace
Hydraulické nadrze

Otevieny vs. uzaviceny hydraulicky obvod:

Nejjednoduseji miizeme hydraulické systémy rozdé€lit na tzv. otevieny a uzavieny.
Otevieny hydraulicky systém pozname tak, ze velka ¢ast vracejici se hydraulické, odpadni
kapaliny - tj. kapaliny, kterd jiz vykonala pozadovanou praci se shromazduje v nadrzi,
z nadrZe je pak piepravovana zpétn¢ k hydrogeneratoru a dale do hydraulického obvodu.

Uzavieny hydraulicky obvod je naproti tomu koncipovan tak, ze vétSinové mnozstvi
odpadni hydraulické kapaliny je pfimo dopravovano k hydrogeneratoru a znovu pouzito pro
prenos energie. Uzavieny hydraulicky obvod musi byt vybaven komponentami pro
dopliiovani potiebné a odvodu nadbytecné kapaliny. Nicméné toto neni jediny zpisob déleni
hydraulickych okruht. Okruhy mitizeme taktéz délit i dle jinych parametrti, pro piiklad
uvedeme déleni dle pouzité kombinace rozvadéc-hydrogenerator.

Hydraulicky obvod dle typu galerie:
Okruh tzv. s otevienou galerii (z Aj. Open center circuits):

Zakladni princip fungovani systému s tzv. otevienou galerii je ten, Ze hydrogenerator
dodava v kazdém okamziku maximalni mozné mnozstvi hydraulické kapaliny a jeji mnozstvi,
které potfebujeme pro ovladani jakékoliv funkce fidime Skrcenim priatoku v hlavnim
rozvadéci. Pti necinnosti, nebo nizké zatézi je tedy médium dodavané s minimalnim tlakem
(tlakem ve vysi tlakovych ztrat celého hydraulického obvodu), ale s maximalni rychlosti
pritoku. Z vySe uvedeného plyne, Ze tento koncept neni piili§ efektivni, jelikoz i pfi
nepouzivani stroje, je znacnd ¢ast vykonu (energie) mafena a to prevazn¢ transformaci na
teplo. A pro¢ se tomuto druhu hydraulického systému fika s otevienou galerii? Jednoduse pro
to, ze v zékladni poloze Soupatka v hlavnim rozvadéc¢i umoziuji pratok kapaliny do odpadni
casti okruhu. Tedy galerie v propojovaci sekci rozvadéce vstup/vystup je oteviena. Ve zbytku
prace se budeme vyhradné zaobirat pouze s timto druhem obvodu. ..

Okruh tzv. s uzavienou galerii (z Aj. Closed center circuits):

Oproti vySe uvedenému okruh s uzavienou galerii neustdle pracuje s maximalnim
moznym tlakem hydrogeneratoru, ale mnozstvi média je dodavano v zavislosti na jeho
poptavce / potieb&. Pti neaktivované Zadné funkci (vSechna Soupatka hlavniho rozvadéce jsou
v neutralni poloze) neni umoZnén prutok hydraulické kapaliny z hydrogeneratoru do odpadni
¢asti okruhu - tedy teoreticky neni dodavano hydrogeneratorem zadné médium. Z vyse
uvedeného je systém pojmenovan s uzavienou galerii. Dany typ hydraulickych okruhli ma
jesté fadu svych uzkoprofilovych zaméfeni, ¢i vylepSeni. Pro zajimavost uved'me napf.
s Upravou snimani zatizeni (tzv. Load-sensing systém), ¢i systém s garantovanym stalym
tlakem (tzv. Constant pressure systém ). Tento typ systému je energeticky usporngjsi, ale
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a to z divodu nakladnosti na zvolené komponenty.



3.0

POPIS FUNKCNOSTI HLAVNICH HYDRAULICKYCH
KOMPONENT, JEJICH UMISTENI A POZADAVKY:

3.1

3.2

Hydrogenerator:

V dané kategorii exkavatori se muzeme nejCastéji setkat se dvéma typy
hydrogeneratorti. V niz$i vahové kategorii a u stroji s niz§im vykonem je vyhodné uZziti
zubovych hydrogeneratort, jez splni zadkladni konstrukéni pfedpoklady pro pohon vsech
pistovy hydrogenerator, obvykle v konfiguraci smoznou automatickou zménou
geometrického objemu v zavislosti na zatizeni. Tato funkce ndm dovoluje efektivnéji vyuzit
vykon spalovaciho motoru.

V pouziti které si prfedstavime na nésledujicich strankach se bude jednat o kombinaci
obou vySe zminénych. Dodavatel v jednom téle hydrogeneratoru bude kombinovat: 2x axialni
pistovy hydrogenerator a 1x zubovy hydrogenerator.

Pro¢ jsou pumpy rozdéleny? Odpovéd’ i zde nebude pftili§ slozitad. Rlzné pouzité
komponenty a hydraulické spotiebice maji riznou naroCnost na mnozstvi dodavané
hydraulické kapaliny a tudiz jsou jejich okruhy timto separovany. Zaroven specificky
u pojezdovych hydromotord, je nutné zajistit stejny pratok média do obou motorti, jinak by
nebylo mozné docilit pfimého pohybu stroje.

Hydrogenerator byva ulozen na vystupni htideli spalovaciho motoru, obvykle ptes
lamelovou spoku, jez zajistuje jeho odpojeni v piipade poruchy.

Obrazek 3-1 — Hydrogenerator znacky Nachi — fada PVD 0B, prevzato (NACHI
AMERICA INC., 2014)

Hydraulicky rozvadéc¢, manifold:

Rozvadéc je zatizeni, které dovoluje fizeni toku hydraulické kapaliny. Zaroven zde
jsou umistény pomocné regulacni prvky, jako redukcni, pfepoustéci a jiné ventily.
Hydraulicky rozvadé¢ umoznuje sdruzovat ovladani nekolika zavislych i nezavislych okruhd,
do jednoho monobloku.

Manifold umoziuje sdruzovat ventily fady funkci do jednoho monobloku a tim spofit
misto v zastavbe.

Umisténi téchto dvou komponent neni nijak limitovano, jediné pozadavky jsou, aby
komponenty byly napojeny mezi hydrogenerator a spotfebi¢ dle pifislusného hydraulického
schématu a byly co nejlépe kryty pied vnéjSim zatizenim a povétrmostnimi vlivy. V ptipadé
uziti mechanického ovladani rozvadéce je dulezité, aby ovladaci tdhla — Soupatka, byla na
dosah ovladaciho mechanismu.



Obrazek 3-2 — Hydraulicky rozvadéc¢ znacky Walvoil — fada SDS100, prevzato
(Walvoil, 2005)

33  Pojezdové motory:

Pojezdové motory zajist'uji samotny pohyb stroje ve smyslu dopfedném i zpétném,
véetné jejich kombinace a tudiz zataceni. Pro exkavatory se nejcasteji pouzivaji hydromotory
ve specifikaci s integrovanou pfevodovkou, kde vykon je dale pfedavan napevno pfipojenému
pohonnému ozubenému vénci, ktery jej dale predava pastim exkavatoru. Pojezdova rychlost
je fizena mnozstvim pritoku media (fizeno hlavnim rozvadécem (dale zkratkou odvozenou
z anglického jazyka MCV — Main Control Valve)), ptipadné zménou geometrické¢ho objemu
hydromotoru. Tato zména muize probihat samocinng, ¢i volbou operatora.

Pojezdové motory jsou ulozeny v rdmu podvozku, kde pfes ozubeny vénec pohdngji
pas exkavatoru ¢i jeho kola.

Obrazek 3-3 — Pojezdovy motor znacky Nachi — fada PHV, pfevzato (NACHI
AMERICA INC., 2014)

34  Otoclivy motor:

Otoc¢ivy motor ve svém principu zabira pastorkem do vénce s vnitinim ozubenim, ktery je na
pevno spojen s podvozkovou Casti stroje a tim otaci celou horni nadstavbou exkavatoru.

Jaky typ hydromotoru pouzit pro otaceni exkavatoru? Moznosti je vice, nicméné nejCastéji se
v této kategorii uzivaji dva typy. Konkrétné pro mensi stroje je vyhodné uziti orbitalniho hydromotoru
(hydromotoru, s vnitinim ozubenim) zvlasté pro jeho vysoky kroutici moment v nizkych otackach a
v neposledni tadé svoji jednoduchosti, ktera piimo ovliviiuje pofizovaci naklady. Druhym
nejcastéjSim typem hydromotorti, je op€tovné axidlni pistovy hydromotor, ktery je nicméné jiz

vvvvvv



Jaké jsou pozadavky na vyslednou funkci stroje? Predevsim jde o rychlost otaceni stroje za
minutu a jeho maximalni kroutici moment. Casto je v otoivém motoru integrovana parkovaci, tieci
brzda, hydraulicky ovladana.

Otoc¢ivy motor byva napevno pripojen do horni struktury stroje a je lokalizovan tak, aby mohl
svym pastorkem s vnéjSim ozubenim zabirat do centralniho ozubeného kola s vnitinim ozubenim
a integrovanym loziskem, jez je soucasti podvozku stroje.

Obrazek 3-4 — Otocivy hydromotor znacky Nachi — fada PCR, pifevzato (NACHI
AMERICA INC., 2014)

3.5 Linearni hydraulicky motory:

V exkavatorech se pouZzivaji vyhradné varianty dvou-C¢innych hydromotorti (hydraulickych
valcil) a jsou pouzity na vice prvcich. Pro Gplnost je mizeme najit jako pohon vylozniku, néasady,
1zice, natacCeni celého podkopu,k ovladani radlicky ¢i ne v neposledni fadé pro zménu roztece
pojezdovych pasu.

Souhrnné pozadavky na tyto valce jsou prevazné tlakova, vzpérova i tahova odolnost, véetné
tésnosti proti uniku hydraulického oleje. Z fady dalSich pozadavki, jez jsou ale proménné pro
konkrétni uZziti, miiZeme jmenovat napt. tlumeni v koncovych polohach...

Obrazek 3-5 - Linedrnich hydraulicky valec jednocinny, prevzato (Foglar, 2012)

3.6  Hydraulicky filtr a nadrz:

nejprve se podivejme na hydraulicky filtr. Filtr ma za cil oddélovat, resp. snizovat mnoZstvi
mechanickych necistot z hydraulického oleje. Tyto necistoty jsou riizného pivodu a tedy i riznych
materialti, jako napf. kovovy otér nasledkem vzajemného tfeni kovovych ploch, zbytky pryze
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a teflonu z opotiebeni té€snicich a vodicich ploch, chemické fragmenty zbytkt hydraulického oleje, ¢i
necistoty, jez se dostaly do hydraulického systému z vnéjsiho prostiedi. Toto vse je dulezité, aby byly
¢astice do predepsané velikosti odstranény z hydraulické kapaliny.

Hydraulicky filtr v kategorii bagri do 2,5t se v soucasnosti u spolecnosti Doosan Bobcat
pouziva vyhradné pii umisténi v nizkotlaké odpadni vétvi.

Hydraulicka nadrz je v naSem pouziti nizkotlakd akumula¢ni nadoba, kde se udrzuje zasoba
kapaliny pro hydraulicky obvod. Nicméné toto neni jedina funkce nadrze. Nadrz zaroveii ma za cil
tzv. uklidiiovat kapalinu z ob&hu, zbavovat pohlceného vzduchu, chladit kapalinu a umoznit jeji
casteCné odkaleni — usazeni tézkych mechanickych necistot na dné nadrze. Z tohoto divodu je
dilezité, aby hydraulickad naddrz méla dostatecny objem nejen pro napajeni vSech funkci hydraulického
obvodu, ale taktéz pro splnéni ostatnich, vySe zminénych pozadavkl. Pii kontrolnim vypoctu
hydraulické nadrze ve vysledku bereme zietel na celou fadu fadu parametrt. U staciondrnich systému
je obvykle dulezité znat prevazné mmnozstvi hydraulické kapaliny za cas, tedy velikost pritoku,
pozadavky na chlazeni apod. Ale exkavator k této sad¢ béznych parametrt jesté ptidava min. jednu
specificnost. Touto vlastnosti, tedy spiSe pozadavkem je dostatecné mnozstvi objemu vzduchu
v naplnéné hydraulické nadrzi, aby nemuselo dochazet k jeho ptisavani, ¢i odfuku pies palivové vicko
s integrovanymi pietlakovym a podtlakovym ventilkem pfi bézném pracovnim cyklu. Toto mnozstvi
vzduchu by mélo byt schopné vyrovnavat svoji expanzi ¢i kompresi, menici se objem hydraulického
oleje.

Jaké jsou tedy souhrnné parametry, jez je tieba sledovat u hydraulické nadrze? Mmnozstvi
oleje vnadrzi pfi definované poloze stroje, objem vzduchu v nadrzi pfi definované poloze
a vneposledni fadé¢ dobu relaxace oleje (dwell time) —tj. Cas, po ktery primérné strdvi olej
v hydraulické nadrzi po jeho pfivedeni.

PREDPOKLADANA SPECIFIKACE NAVRHOVANEHO
EXKAVATORU:

Celkova hmotnost stroje:
- Cca2200kg
Spalovaci motor:

- Ze soucasného stroje E25

- 3 valcovy vznétovy

- Jmenovity vykon dle ISO 1 (ISO, 2002) Psm= 15,3kW

- Otacky pfi jmenovitém vykonu nsm= 2400 ot/min

- Kroutici moment pfi jmenovitych otackach Mksm= 71,2Nm

Hydrogenerator:

Ze soucasného stroje E25 avSak pouze s jednou zubovou pumpou
- Maximalni tlak hydrogeneratoru pro vSechny vystupy — Pgmax= 250bar

2x pistovy hydrogenerator axialni, s proménnym geometrickym objem:
= Vigmax= V2gmax= 12cc/ot
= Vlgmin= V2gmin= 2,5cc/ot
= hydrogenerator P1 a P2

- Ix zubové Cerpadlo s geometrickym objemem V3g= 8,0cc (P3)



Omezova¢ prenaSeného tocivého momentu fizeny tlakem zatézujici P3 hydrogenerator
nastaven na hodnotu 58,6Nm (fizeni probiha snizenim geometrického objemu pumpy P1 a P2
na min. hodnotu V1gmin= V2gmin= 2,5cc/ot

Manifold:

Ze soucasného stroje E20
Systém ,,cut off** — omezuje maximalni pracovni tlak na hodnotu pmax= 231bar

Hlavni hydraulicky rozvadéc¢ (MCV)

Ze soucasného stroje E20

9 sekci

Obsahuje sekéni prepoustéci ventily, jez svym nastavenim zajiSt'uji bezpeéné operovani se
strojem a zaroven sekunduji pouzitym komponentam i zajist'uji jejich tlakovou ochranu.
Zajist'uje rozdistribuovani hydraulické kapaliny dle schématu.

Otocivy motor:

Ze soucasného stroje E20 (ovéieni viz kapitola Oto¢ivi motor)

= Orbitalni hydromotor

= Vo= 195cc/otacku

= pevodovy pomér integrovaného reduktoru io= 1 (bez integrovaného reduktoru)
maximalni rychlost otaceni celého stroje by méla dosahovat cca vos= 9ot/min
motor by mél umoznit plynulou regulaci zrychleni i dobrzdovani stroje s ohledem na
efektivitu prace
s integrovanou teci brdou, hydraulicky ovladanou, jeZ nedovoli stroji oto¢eni v deaktivované
poloze — brzdici moment — Mkob > 6000Nm

Pojezdové motory:

Ze soucasného stroje E20 (ovéieni viz. kapitola Pojezdové motory)

= Axidlni pistové, s promé€nnym geometrickym objemem

= Maximalni — Vpmax = 14,72 cc/otacku

= Minimalni — Vpmin = 8,7 cc/otacku
S integrovanou pievodovkou o pievodovém poméru ip = 30,36
Zaroven by stroj mél byt schopny vyvinout taznou silu na prvni rychlostni stupenn az
Ftmax = 25kN a druhy rychlostni stupeni az Ft2 = 13,6 kN
Pracovat s objemovym pratokem média az 28,8 1/min, pfi¢emz jeho maximalni rychlosti by
méli byt:

= 2 4km/hod na prvni pfevodovy stupen

= 2 4km/hod na druhy prevodovy stupeii
systém jako celek by m¢l umoziovat samoc¢innou zmeénu prevodového stupné v pojezdovém
hydromotoru

Hydraulicka nadrz:

Ze soucasného stroje E20, (ovéfeni viz. kapitola Hydraulickd nadrz)

nadrz konstruovana odstfedivym litim se zalitymi hlinikovymi zavity
Objem nadrze — Vn = 14,31
Odhadované mnozstvi oleje v okruhu stroje (bez nadrze) Vos = 181



doba relaxace oleje (oil dwell time) cca tr> 60s (Cas, po ktery stravi olej primérné
v hydraulické nadrzi)

Obrazek 4-1 —Bobcat E20, pirevzato
(Doosan Bobcat)

Obrazek 4-2 — Bobcat E25, prevzato
(Doosan Bobcat)
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POJEZDOVE MOTORY - OVERENI VHODNOSTI POUZITI
ZVOLENEHO HYDROMOTORU PRO UCELY POHONU
EXKAVATORU:

5.1

5.2
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Vypocet pasivnich odporii ve valeni Rr [N]:

Zakladni vypocet pasivnich odpori v pojezdovém systému je specifikovdn normou SAE
J1309 (SAE, 2003) a to nasledovné:
Rr =0,06 X g X mc —
. g — gravitaéni zrychleni [m X s~2]
. mc — celkova hmotnost stroje [kg]
Rr = 0,06 X 9,81 x 2200 —»
Rr = 1294N

Vypocet priutoku hydraulické kapaliny doddavané hydrogeneratorem do
hydromotoru Qg [I/min]:

Maximalni priitok dodavany hydrogeneratorem do jednoho hydromotoru Qgmax [l/min]:
Vigmax X nsm

Qgmax = 1000
12,0 x 2400
Qgmax =——445

Qgmax = 28,8 l/min

Minimalni pritok dodavany hydrogeneratorem Qgmin [l/min]:
V1igmin X nsm

Qgmin = 1000
2,5% 2400
Qgmin = =455

Qgmin = 6,0 I/min

Vypocet efektivniho objemu pojezdového hydromotoru:

Maximalni efektivni objem hydromotoru na jednu otacku hnaciho ozubeného kola past
(sprocket) - Vpemax [cc/ot]:

Vpemax = Vpmax X ip -

Vpemax = 14,72 x 30,36 —

Vpemax = 447 cc /otacku *

Minimalni efektivni objem hydromotoru na jednu otacku hnaciho ozubeného kola past
(sprocket) - Vpemin [cc/ot]:

Vpemin = Vpmin X ip —

Vpemin = 8,70 x 30,36 —

Vpemin = 264 cc/otacku *
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* Tyto dvé veliciny nejsou ddle uvazovany ve vypoctech, ale jejich hodnoty jsou

uzitecné z hlediska porovnavani nékolika typii hydromotori, napric rozdilnymi poméry mezi
geometrickym objemem a prevodovym pomer planetové prevodovky.

Vypocet rychlosti pojezdu stroje dle normy SAE J1309 (SAE, 2003):

Dle vySe zminéné normy pocitdme pojezdovou rychlost ve tfech provoznich stavech a to:

Zatazeny prvni rychlostni stupeii na hydromotoru (maximalni geometricky objem
pojezdového hydromotoru) bez zatéze (maximalni geometricky objem hydrogeneratoru):

Vypocet rychlosti otaceni pojezdového hydromotoru np [ot/min]:

gmaxx1000

npl = e Vpmax X Ev —
= Ev — objemova uc¢innost [1]
Dle doporuceni pro ,,open center system
uzijeme Ev=93%
28,8 x 1000
npl = W X093 -

pl = 1820 ot X min~?

Vypocet pojezdové rychlosti stroje vp [km/hod]:

Rovs
vpl = 0,00012 X T X np X D -
. Rovs — stfedni polomér ozubeného
pohonného vénce (sprocketu) [mm]
R zZov
= X — >
VS = Ppov X ——
Rovs =53 X — -
2m
Rovs = 175,5 mm
= Pov — rozte¢ zubu na ozubeném,
pohonném vénci (sprocketu) [mm]
. zov — pocet zibl ozubeného, pohonného
vénce (sprocketu)[1]
1=0,00012 x 7w X 1820 X 1755
= -
P = " 30,36

vpl = 4,0 km x hod™!

2. Zarazeny prvni rychlostni stupeni na hydromotoru (maximalni geometricky objem
pojezdového hydromotoru) pod maximalni zatézi (hydrogenerator dodava minimalni pritok):

Vypocet rychlosti otdceni pojezdového hydromotoru np [ot/min]:

_ Qgminx1000

np2 =——xXEv—>
Vpmax
) 6,0 X 1000 % 093
= -
" 14,72 '

np2 = 379 ot X min~1!
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Vypocet pojezdové rychlosti stroje vp [km/hod]:

Rovs

vp2 = 0,00012 X T X np X ip -
175,5

2 = 0,00012 X 7t X 379 X
vpe =75 T 30,36

-

vp2 = 0,8 km x hod~!

Zatazeny druhy rychlostni stupeil bez zat¢ze, ¢i do zatéze, jez vygeneruje tlak na tlakové ¢asti
maximalné 105bar (nasledné by doslo k samocinnému pietazeni zpét na prvni rychlostni

stupen).

Vypocet rychlosti otaceni ozubeného vénce (sprocketu) np [ot/min]:

Qgmax x 1000

3= X E
np Vpmax v
28,8 X 1000
np3 = T X 0,93 -

np3 = 3079 ot X min~1

Vypocet pojezdové rychlosti stroje vp [km/hod]:

Rovs
vp3 = 0,00012 X T X np X D -
3=0,00012 x T x 3079 x 1755
= _— >
vpe =5 T 30,36

vp3 = 6,7 km x hod™!

Vypocdet tazné sily stroje, jez vygeneruji pojezdové motory SAE J1309
(SAE, 2003):

V soucasné chvili provedeme vypocet tocivého momentu a nasledné tazné sily stroje,

nyni jiz pouze pro dva stavy a to:

Zatazeny prvni rychlostni stupeil na hydromotoru (maximalni geometricky objem
pojezdového hydromotoru) pod maximalni zatézi (hydrogenerator dodava minimalni pritok):

Kroutici moment pojezdového motoru Mkp1 [Nm]:

Mkpl _ (pmaxxVpmax)
2XmTX10
Mkp1 = (231x14,72)
2X1TX10

Mkpl = 54,1 Nm

Kroutici moment pohonného ozubeného vénce (sprocketu) Mkovl [Nm]:
Mkovl = Mkpl X ip =
Mkovl = 54,1 X 30,36 =
Mkovl = 1643,0 Nm

Tazna sila pohonného ozubeného vénce Ftoz [N]:

Mkov1 x 1000
Ftozl=——7"——>
Rovs



1643,0 x 1000

175,5
Ftozl = 9388 N

Ftozl =

- Celkova tazna sila stroje Ft [N] :
Ftmax = Ftl = (Ftozl1 X 2) — Rr —
Ftmax = Ft1 = (9388 x 2) — 1294 —»
Ftmax = 16854 N

2. Zatazeny druhy rychlostni stupeni na hydromotoru (maximalni geometricky objem
pojezdového hydromotoru) pod maximalni zatézi (hydrogenerator dodava minimalni pritok):

- Kroutici moment pojezdového motoru Mkp1 [Nm]:
(pmax X Vpmax)
_)

Mkp2 =
p 2 x 71X 10

inp = 231X
=

P = T x 10

Mkp2 = 32,0 Nm

- Kroutici moment pohonného ozubeného vénce (sprocketu) Mkovl [Nm]:
Mkov2 = Mkpl X ip -
Mkov2 = 32,0 X 30,36 —
Mkov2 = 971,1 Nm

- Tazna sila pohonného ozubeného vénce Ftoz [N]:
Mkov1 x 1000

Ftoz2=—————>
Rovs
Ftogd = 971,1 x 1000
024 =""1755

Ftoz2 = 55333 N

- Celkova tazna sila stroje Ft [N]:
Ft2 = (Ftoz1 X 2) — Rr —»
Ft2 = (5533,3x2) — 1294 >
Ft2 = 9962 N *

*...tuto silu nelze oznacit jako Ft2min, jelikoz se nejednd o nejmensi
taznou silu, ale o taznou silu maximalni, pfi zafazeném druhém rychlostnim
stupni pojezdovych motorti (tj. pfi mensim geometrickém objemu pojezdovych
motort)

5.6 Shrnuti parametri zvolené konfigurace:

rychlos{m rychlost pozadovand Celkovi pozadova’na
stuperi . rychlost v .o, celkova
. , pojezdu . taind sila T s
pojezdového . .. | pojezdu bez . taind sila
bez zdtéZe .y stroje: .
motoru: zateze stroje
- [km/hod] [km/hod] [N] [N]
1 4,0 2,4 16854 20000
2 6,7 4.4 9962 10000

Tabulka 5-1 — Shrnuti parametrii zvolené konfigurace.
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Z vyse uvedené souhrnné tabulky je patrné, Zze pojezdové motory v konfiguraci v jaké
jsou pouzity na stroji Sirius 2 — E20, nebude mozné pouzit pro koncipovany stroj. Dané
motory, resp. jejich osazeni je koncipované do vyssich otacek a niz$iho to¢ivého momentu.
Zmingnou situaci je mozné fesit napf. volbou jiného poméru mezi pievodovym pomérem
a geometrickym objemem hydromotord. JelikoZz dodavatelé pojezdovych motori obvykle
nenabizeji moznost vlastni volby téchto hlavnich dvou parametri, je nutné najit kompromis
mezi jiz pred-definovanymi. Zde je pro snadnéjsi pred-definici vyhodné pouzit jiz vypocteny
parametr efektivni objem hydromotoru Vpe ktery se miizeme snazit pfirovnat ke znamému
parametru Vpemax a Vpemin ze stroje E25. Samoziejmé nejvyhodnéjsi by bylo pouzit piimo
pojezdové motory ze soucasného stroje E25, ale tyto motory jsou cenové méné piiznivé, nez
nabizené hydromotory a konfigurace pro stroj E20.

Navrh alternativni konfigurace:

Vybrany dodavatel hydromotorti nabizi nasledujici mozné parametry s moznou
kombinaci pfevodovych poméri integrované prevodovky:

Vpmax Vpmin Vpnfaox’fli;min ip
[cc/ot] [cc/lot] [1] [1]
17,85 11,68 1,53 18,91
17,85 10,68 1,67 23
17,85 9,69 1,84 30,36
17,85 8,70 2,05 36,8
16,80 10,68 1,57 47,5
16,80 9,69 1,73

16,80 8,70 1,93

15,76 8,70 1,81

15,76 7,72 2,04

15,76 6,75 2,33

14,72 8,70 1,69

14,72 7,72 1,91

Tabulka 5-2 — Nabizené parametry hydromotoru

Jelikoz zarovenl zname pomeér pozadované rychlosti stroje bez zatizeni maximalni i
minimalni (1,83), mizeme stejny pomér uplatnit i pfi vybéru téchto parametrii. V tabulce jsou
zelené oznaCeny ty kombinace, které spliuji danou podminku s toleranci +0,1



Nasledné¢ jsme dopocitali efektivni objem hydromotoru pro vsechny mozné
kombinace vySe zvyraznénych geometrickych objemid a na zékladé porovnani, resp.
vyhledani co nejshodngjSich efektivnich geom. objeml se soucasnym strojem E25,
vyfiltrovali nasledujici 3 mozné kombinace (vypis vSech moznych konfiguraci jez vyhovuji
podmince Vpmax/Vpmin viz. pfiloha Tabulka 12-1.

. . pomér . .
Varianta Vpmax Vpmin Vpmax/Vpmin ip Vpemax Vpemin
- [cclot] [cclot] [1] [1] [cclot] [cclot]
A 17,85 9,69 1,84 47,5 8479 460,3
B 16,80 9,69 1,73 47,5 798,0 460,3
C 15,76 8,70 1,81 47,5 748,6 4133

Tabulka 5-3 — Vybranné varianty konfiguraci, s dopo¢itanymi potiebnimi parametry

Pro uvedené varianty jsme dopocitali parametry, stejné jako ve vychozim,
referencnim piipad¢ a pro prehlednost vysledky zobrazili v grafické podobé:

V4 Vé ' 4 Vé \
Porovnani pojezdovych rychlosti = Max. rychlost
8,00 stroje pfi 1.
7,00 rych. stupni
< 6,00 -
5 . Maximalni
= 5,00 rychlost
§ stroje
S 4,00 -
a
C
-§ 3,00 = PoZadovana
.3'_-‘. 2,00 - max. rychlost
I stroje pfi 1.
1,00 - rych. stupni
0,00 - PoZadovana
2, NP
%O LQ,//; b%. %//: maximalni
%, e e e rychlost
7 ] 5 Q :
2, < & c stroje
75
J

Obrazek 5-1 — Porovnani pojezdovych rychlosti



Porovnani tazné sily

35000 mm Maximalni
taznasila

30000 stroje
z
o 25000 mm Ta’nd sila
£ stroje pfi
: 20000 druhé
@ rychlosti
‘S 15000 . )
N == P0Zadovani
= maximalni

10000 taznasila

stroje
5000 -
O .
A,
% %, % %,
%, % % %
%, &% ¢
%
Obrazek 5-2 — Porovnani taznych sil pojezdovych motori
58  Zavérecné vyhodnoceni:

Soucasny pojezdovy motor ze stroje E20 neni vhodny pro pouziti na nastavajicim stroji.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze nejvhodnéj$i variantou pro pohon stroje E22, je vyuziti

hydromotoru v pfedvybrané konfiguraci A, tedy s parametry:

- Maximalni geometricky objem — Vpmax = 17,85 cc/otacku
- Minimalni geometricky objem — Vpmin = 9,69 cc/otacku

- S integrovanou pievodovkou o pievodovém pomeéru ip = 47,5

V kombinaci s ostatnimi komponenty naplni pozadované parametry v hodnotach:

rychlostni stuperi rychlost poZadovand Celkova poZadovana
pojezdového pojezdu bez rychlost pojezdu taZnd sila celkova tazna sila
motoru: zdtéZe bez zdtéze stroje: stroje
- [km/hod] [km/hod] [N] [N]
2,4 2,4 14291 13600
2 43 4.4 26939 25000

Tabulka 5-4 — Vysledné parametry pojezdovych motoru




60 OTOCIVY MOTOR - OVERENI VHODNOSTI POUZITi ZVOLENEHO
HYDROMOTORU PRO UCELY POHONU EXKAVATORU:

v uvodu vypoctu nutno zminit, Ze vnitini ozubené kolo (s vnitinim ozubenim) integrované v axialnim
lozisku jez umoziuje otdceni celé horni nadstavby stroje se mezi stroji E20 a E25 znacné lisi. Odchylka je
vyraznd hlavné¢ v pocCtu zubl a jejich modulu. Z toho plynouci vzajemnou nekompatibilitu pastorku
hydromotoru a kola s vnitinim ozubenim je potfeba vyfesit:

uzitim ozubeného kola s loziskem z mensiho stroje (modul mos = 4mm, pocet zubt kola
70s = 82)

uzitim jiného ozubeného kola, jez je v soucasné chvili v produkci (modul mos = 4mm, pocet
zubil kola zos = 121)

uzitim ozubeného kola ze stroje E25 dle plvodnich pfedpokladi, zména pastorku na
oto¢ivém hydromotoru (modul mos = Smm, pocet zubti kola zos = 89)

pro ucely tohoto ovéteni, volim variantu €. 1 s pfedpokladem, ze lozisko je dostatecné dimenzované
pro uvedené, vyssi zatizeni.

6.1

6.2

6.3

Vypocet efektivniho objemu otocivého hydromotoru Voe [cc/ot]:
Voe =Vo Xio—
= jo — pfevodovy pomér integrované pievodovky
otoc¢ivého hydromotoru [1]
Voe=195%x1-
Voe =1 ACK

Vypocet krouticiho momentu otocivého hydromotoru Mko [Nm]

Voe X pop
Mko:—10x2><n><no—>
= pop — tlakové nastaveni ptepoustéciho ventilu
mezi porty pfivod-odvod oto¢ivého hydromotoru
[bar]
* 7o - GCinnost rozbéhnutého otocivého motoru
[1]
195 %137
Mko = T0XZ <7 x 0,93 -

Mko = 395 Nm

Vypocet krouticiho momentu celého stroje Mkso [Nm]:

zos
Mkso = Mko X — X no —
zop
= zop — pocet zubl na pastorku otoc¢ivého
hydromotoru [1]
= 70s — pocet zubll na vnitinim ozubeném kole

loziska stroje [1]



Mkso = 395 x % % 0,98 -
Mkso = 2648 N

®  7oo — ucinnost evolventniho ozubeni [1]

Vnitfni ozubené
kolo loZiska stroje

pastorek
otogivého motoru

Obrazek 6-1 — Pastorek pfi zabéru
s centralnim ozubenym kolem, pievzato
(EATON, 2011)

6.4  Vypocet bo¢ni sily na zub, jezZ dokaZe vygenerovat otocivy hydromotor Foz
[N]:
Mkos
Foz = -
= a-—maximalni vzdéalenost od osy stroje k zubu na
1Zici [m]
2648
= -
%% = 485
Foz =679 N
6.5  Vypocet rychlosti otaceni nadstavby stroje vos [ot/min]:
Qh3 x 1000 zop
VoS = ———— X — >
Voe ZoSs
18,8 x 1000 12
= X—=-
YOS =T 955 82
vos = 14,1 ot/min
6.6 Shrnuti parametri zvolené konfigurace:
Kroutici moment Pof::;l’:\:;l;y sl;:(o)ftetla
Rychlost otdaceni PoZadovand rychlost | stroje vygenerovany Je
. o ot vygenerovany
stroje vos otdceni stroje vos otocivym e 7
hydromotorem Mkos ofocivym
V hydromotorem Mkos
[ot/min] [ot/min] [Nm] [Nm]
14,1 9 2648 6000

Tabulka 6-1 — Souhrn parametrt zvolené konfigurace.



Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze zvoleny, resp. pfevzaty hydromotor ze stroje E20
nevyhovuje pozadovanym parametriim a bude nutné navrhnout upravy. Jelikoz oto¢ivé hydromotory
nam udéluji znatelné vice moznosti ve vlastni konfiguraci vlivem mozZnosti volby pastorku
hydromotoru a velikosti centralniho kola s vnitinim ozubenim (resp. jejich vzajemného prevodového
poméru), v nasledujicich krocich si ukdzeme vice moznosti, jak dosdhnout pozadovaného vysledku.

6.7  Navrh alternativni konfigurace 1:

Jako prvni véc, kterou se pokusime ovétit bude, zda-li souc¢asny hydromotor by vyhovoval
v ptipad¢€ zmény vstupniho piedpokladu a to volby uziti ozubeného kola o parametrech:
- modul mos =4mm
- pocet zubti kola zos = 121.

Za téchto predpokladi se dostdvame na rychlost otaCeni stroje vos = 9,6 ot/min, coz je mirné
nad pozadovanou hodnotou, ale parametr, jez bude vice komplikovany je kroutici moment stroje
vygenerovany hydromotorem Mkso. Zde se pifi soucasném nastaveni prepoustéciho ventilu (pop)
dostavame na pfili§ nizkou hodnotu a to Mkso = 3907 Nm. Nastésti i zde mame moznost jak si
pomoci a to pomoci zmény nastaveni mezi-sekéniho prepoustéciho ventilu. Tento ventil je
v ukazkovych vypoctech a v soucasné konfiguraci nastaven na hodnotu pop = 137 bar. Obracenym

postupem, kde si jako znamy parametr zvolime kroutici moment celého stroje dopocitame, ze vyse
uvedeny piepoustéci ventil, bychom museli pfenastavit az o 140% na hodnotu pop = 211bar.
Nésledn¢ dosahneme krouticiho momentu stroje pozadovaného, Mkso = 6018 Nm.

Jelikoz ale tato zména je zasadniho charakteru, a vyrobce neuvadi v dostupnych materialech
maximalni dovoleny tlak, bylo by nutné tuto hodnotu véetné¢ pozadavkl k nastaveni, konzultovat
s dodavatelem, provést analyzu opotiebeni, spolehlivosti ovlivnénych komponent a viibec moznosti
pouziti takovéhoto ventilu.

Vyhody uvedené konfigurace:

- pouziti sou¢asného typu hydromotoru
- cenove priznivé feSeni vzhledem k orbitalnimu hydromotoru
- velice dobra ucinnost systému, vzhledem k orbitalnimu hydromotoru

Nevyhody uvedené konfigurace:

- mirné vyssi rychlost otaceni, oproti pozadavku ( 107% )

- zmena centralniho loziska — kola s vnitfnim ozubenim, na méné Casto vyuzivany typ s tim
spojeny nizsi rocni odbér a vyssi cena

- zmeéna nastaveni prepoustéciho ventilu na nestandartni hodnotu, ¢astecné eliminuje vyhodu
komunalniho motoru

6.8  Navrh alternativni konfigurace 2:

Jako alternativni navrh si mizeme ptedstavit SirSi portfolio nabizenych produktl a jejich
mozné volitelné konfigurace. Znich nadale vybereme vhodné kandidaty k ptrezkoumani.
V nasledujici tabulce jsou uvedené vSechny dodavatelé a jejich mozné konfigurace, jez byly zahrnuty
do vypoctu:



Dodavatel / | Geometricky | Pirevodovy Ly ektlv.m . ]lvlozny o Pri
konfigurace objem pomeér geometricky pocet zubii modulu
objem pastorku
- [cc/lot] [1] [cclot] [1] [mm]
Al 213 1 213 11 5
A2 235 1 235 14 5
A3 255 1 255 17 5
A4 332 1 332
A5 364 1 364
A6 398 1 398
Dodavatel / | Geometricky | Prevodovy Efe ekttv.nt . Z\ilozny o Pii
konfigurace objem pomér geometricky pocet zubi modulu
objem pastorku
- [cc/ot] [1] [cc/ot] [1] [mm]
Bl 18,1 10 181 11 4
B2 20 10 200 11 5
B3 22,1 10 221 12 4
B4 23,6 10 236 12 5
Dodavatel / | Geometricky | Pievodovy Efe ekttv‘nl , Z\vlozny o Pri
konfigurace objem pomér geometricky pocet zubi modulu
objem pastorku
- [cc/lot] [1] [cclot] [1] [mm]
Soucasny
E20 195 1 195 12 5
Soucasny
E20, pti
zmeénéném 195 1 195
nastaveni
Pop

Tabulka 6-2 — Piehled dodavateli a nabizenych moZnosti ke konfiguraci

Nasledné jsme udélali matici vS§ech moznych konfiguraci pro vySe uvedené geometrické
objemy s pfevodovymi poméry, pocCty zubi na pastorkach a zvolenych parametrech loziska, jez mtze
byt zkombinovano s danym pastorkem. Jelikoz cilem je najit jednu hodnotu, kterou budeme moci
vzajemné porovnat a bude zohlednovat vSechny uvedené parametry, budeme dale hovofit o tzv.
Uplném efektivnim objemu oto¢ivého hydromotoru ( vyjadiujiciho geometricky objem hydromotoru,
ktery by byl potiebny pro jednu otacku stroje), tuto hodnotu si ozna¢ime Veo*. Jeji vypocet si zde
ukdzeme pro parametry otoCivého hydromotoru ze stroje E25, jelikoz to bude hodnota, které se

budeme snazit dosdhnout:

. . Z0S
Voe* =Vo Xio X— -
Zop

. 89
Voe" = 12,5 x 21,5 X 1z -
Voe* = 2152 cc/otalku stroje
V nasledujici tabulce jsou vyobrazeny pouze ty kombinace, které spliiuji nésledujici

podminku Voe*g,s = F100 cc/otaéku stroje. Uplny vypis viech moznych kofniguraci, véetnd
vypoctu parametru Voe* viz. ptiloha Tabulka 12-2.



Dodavat Geom'e m . Pocet | Modu

. Typ cky Pievod o ¥ o

Varia el/ . . zubi l Pocet zubii %
hydromot | objem ovy Voe
nta | konfigu . | pastor | pastor ozub. Kola
oru hydromot | pomér
race ku ku
oru
[cc/ot
- - - [cclot] [1] [1] [mm] [1] acku
stroje]
A A3 orbitalni 255 1 11 5 96 2225,5
B A5 orbitalni 364 1 17 5 96 2055,5
C A6 orbitalni 398 1 17 5 96 2247.5
D B4 axidlni 23,6 10 11 5 96 2059,6
pistovy

Tabulka 6-3 — Vybrané konfigurace produkti, jeZ spliiuji zvolena kriteri

Pro uvedené varianty jsme dopocitali parametry, stejné jako ve vychozim, referenénim
pfipad¢ a pro piehlednost vysledky zobrazili v grafické podob€ (zde je pro srovnani uvedena jak
varianta, jez byla ovéfovana, tak varianta z alternativni konfigurace 1):

\
Porovnani otacivych rychlosti stroje
15,0 s Skuteéna
— 14,0 otociva
£ 13,0 rychlost
£ 120 stroje
5 11,0
2 120 o -
§ 9,0 - PoZadovan
(7]
2 3'8 a otociva
o ’
% 6,0 rychlost
S 50
‘® 4,0
530
5 2,0
1,0
0,0
% < < < 5 <
O('OL /(é’f /((6’/- /((Q/‘ /((Oﬁ /((Qﬁ
N % % % % %
Y %, 3 3 3 3
¢ , s s s s
0 % % % % %,
O,é.) O% '),/;.} O’é’ ’),é.)
.J .’b .V’)L .’L 'S)L
e,/é e,/é &,{9 e%
% % % %
® ® ® ®
< & C O
Varianta otocivého motoru Y,

Obrazek 6-2 — Porovnani otacivych rychlosti stroje u vybranych konfiguraci motori



Pro uvedené varianty jsme opétovné reverznim zptisobem dopocitali potiebna nastaveni
mezi-sekénich prepoustécich ventilti pop, pro dosazeni pozadovaného krouticiho momentu. Hodnoty
nastaveni, jsem volil vzdy nejbliz§i vyssi, dé€litelné 5. Pro piehlednost jsou vysledky opétovné
vyobrazeny graficky:

N
’ Vé . Vé (-] r
Porovnani krouticich momentu vygenerovanych
000 otoCivym hydromotorem
= 6000 +— m Skutecny
Z 5000 kroutici
E moment
()
g 4000
E 3000 PoZadovan
(%) , . s
= y kroutici
§ 2000 moment
* 1000
0
\%OOL ‘V/(‘ 4/2‘ ‘7/(( ‘V/z(ﬁ ‘V/((oﬁ
), o) 2 2 2 2
K %, %, %, %, %,
¢ 2 2 2 2 2
% % £ % £
’),;. ’)/;. ’),;. O);. ’),;.
& 7 & v‘)p & ep 6?‘ ., & ‘31/
o’,}. &,}‘ G,}. o’,}.
c9,> 90 o’o ¢,>
& (4 (4 &
. ve o 4 4 ® &
Varianta otocivého motoru < & o /

Obrizek 6-3 — Porovna krouticich momenti u vybranych konfiguraci motori

6.9  Zavérecné vyhodnoceni:
prehled dosazenych parametrt pii uvedené konfiguraci:
o o Velikost
, PoZadovany ,
Kroutici oz nastaveni
» o kroutici .
PoZadovana moment mezi-
Rychlost . moment y
iy rychlost stroje . sekéniho
otaceni Crr . stroje . vy s
- , otdaceni vygenerovany ., | pFepoustéciho
stroje . v vygenerovany .
stroje otocivym . ventilu pro
otocivym L,
hydromotorem hvdromotorem dosaZeni
u Mkso
[ot/min] [ot/min] [Nm] [Nm] [bar]
Altemativai | - ¢ 9 6132 6000 215
konfig.1
Alternativni
konfig.2, 9,1 9 6135 6000 205
varianta A
Alternativni
konfig.2, 9,9 9 6081 6000 220
varianta B
Alternativni
konfig.2, 9,0 9 6045 6000 200
varianta C




Alternativni
konfig.2, 9.9 9 5983 6000 216%*
varianta D

* maximalni tlak dovoleny dodavatelem daného motoru
Tabulka 6-4 — Piehled vyslednych parametrii vybranych oto¢ivych motori

Otocivy motor ze stroje E20 za soucasné konfigurace neni vhodny pro pouziti na nastavajicim
stroji. Za jistych ustupkt, ¢i zmén ve volbé ostatnich komponent, zvlasté centrdlniho ozubeného kola
s loziskem a pfe-nastaveni mezisekéniho prepoustéciho ventilu v oto¢ivém hydromotoru, lze
doséhnout uspokojivych parametrti. Zde uvedeno jako Alternativni konfigurace 1.

Dale je zde moznost osazeni oto¢ivého hydro-motoru od jiného dodavatele. Pro tuto variantu
jsem provedl vybér a porovnani konfiguraci, jez v co nejvyssi mife splituji pozadované parametry.

Postup volby dané komponenty by nasledné probihal v potadi, zjisténi cenovych nabidek,
otestovani stanovenych poctd a volba nejvhodnéjsiho hydromotoru s ohledem na pomér spolehlivosti
daného motoru vs. jeho ceny. Vliv dodavatele zde zamérné¢ neuvadim vzhledem k faktu, ze vyse
uvedené vyrobky jsou od jiz zavedenych dodavatelii spolecnosti Doosan Bobcat.



70  HYDRAULICKA NADRZ - OVERENI MOZNOSTI POUZITI SOUCASNE
HYDRAULICKE NADRZE:

7.1

Stanoveni mnoZstvi hydraulického oleje, o které bude kolisat hladina p¥i
béZném operovacim cyklu (tedy pii pouzivani funkci, 1Zice, nasady a
vylozniku) Vvr [l] i pFi uzivani vSech funkci dohromady Vvre [l]:

Pro stanoveni hodnoty Vvr je nutné znat parametry hydraulickych valct (linearnich
hydraulickych motor) a z nich nasledné dopocitat objemovy rozdil pfi maximalnim
a minimalni vysunuti Vvd. Jelikoz jako vstupni pfedpoklad bylo zvoleno, ze cely podkop
bude pievzat ze stroje E25 véetn€ podvozku, rozméry valci zde uvedené jsou dle zminéného
stroje a tedy:

Oviddand | Vrtani | PRMEC 1 Z4vih | A Objemu

funkce véalce Dv plslgr;ce valce hv Vvd
- (mm) (mm) (mm) )

Vilomilk | 69,9 413 546,1 0.73
Nasadu 69.9 413 492.4 0,66
LAci 572 31.8 445.,0 0.35
Offsct 69.9 38,1 3853 0,44
Radlicku | 82,6 44.5 145,0 0.23

Tabulka 7-1 — Parametry hydrualickych valct

Zde si uvedeme priklad vypoctu uvedenych parametrti pro vyloznikovy valec:

m X Dp?
AVvd = X hv -

T X 41,32
AVvd = — x 546,1 -
AVvd = 0,731

Nasledné prostym souctem zjistime dveé hodnoty, jedna z nich bude maximalni objem
kapaliny, ktera bude proménna pii zpétném navratu do odpadni vétve hydraulického okruhu,
tedy hodnota sou¢tu vSech AVvd jednotlivych valcd, kde parametr si ozna¢ime Vvre [1]
a druha bude hledand hodnota souctu AVvd pouze valcl, jez jsou oznaCovany za bézny
pracovni cyklus (I1zice, vyloznik, nasada) Vvr [1]:

Vvre = AVvdyy + AVvdyss + AVvdyy + AVudpr + AVdgq —
Vvrc =0,73 + 0,66 + +0,35 + 0,44 + 0,23
Vorc=2,411

Vor = AVvd,g + AVvdyss + AVvd,y
Vvr =0,73 + 0,66 + +0,35

Vor=1,741




7.2

7.3

Stanoveni potiebného objemu vzduchu v hydraulické nadrzi, pro
zabranéni vyméné vzduchu pres vicko nadrze pri zméné objemu oleje
v nadrzi o hodnotu Vvr, potiebné mnozstvi vzduchu pak je Vnv [l]:

Zde budeme potiebovat si nejprve uvést nckteré dodatecné parametry, jez budou

ovliviiovat vypocet:

- hodnotnota atmosférického tlaku pii hladiné mote: pa = 1,01 bar

- relativni hodnota ptetlaku uvnitf nadrze, pti které vicko prepusti do okolni atmosféry:
pnmax = 0,4bar

- relativni hodnota podtlaku uvniti nadrze, pfi které vicko pfipusti do nadrze z okolni
atmosféry: pnmin = 0,04bar

- Okolni atmosféru i vzduch uvnitf nadrze povazujeme za ideélni plyn

- Poissonova konstanta pro vzduch (pro dvou-atomovy plyn): k= 1,4

Potiebné mnozstvi vzduchu uvnitf nadrze, pro zabranéni vymény Vnv:
pro tento vypocet vyuzijeme vztah stavové rovnice idealniho plynu adiabatického

déje:
Cv d_p +Cp d—V =0
p %4
a naslednou Upravou vyuzitim Poissonovy konstanty k = %:
d_p kd—V=0 - E:(E>k—>V1=—dV
% P1 V2

-]

pak po dosazeni nasich veli¢in a pfepoctu jednotek (objem z US Galonu na 1):

Vvr x 3,785
Vnv = - =
1— ((pa + pnmin) )F
(pa + pnmax)
1,74%3,785
Vnv == T
1— ((1,01 + 0,04))ﬁ
(1,01+0,4)
Vnv = 7 46l

Stanoveni potfebného minimalniho objemu hydraulické nadrze:

- Z hydraulické nadrze stroje E20 vime, ze min. bezpe¢né mnozstvi oleje v hydraulické
nadrzi pro splnéni podminek 30° naklonu stroje za provozu je Vnb =5,5 1

Maximalni mnozstvi hydraulického oleje v nadrzi za studena pfi bézném pracovnim cyklu
Vnmaxs [1]:

Vnmaxs = Vnb + Vvr -

Vnmaxs = 5,5+ 1,74 -

Vnmaxs = 7,241




Vypocet nardstu objemu hydraulického oleje, pfi zahfati na provozni teplotu Vntex:
Tepelnou roztaznosti (tex) hydraulického oleje volim tex = 6%

Vntex = (Vnos + Vns) X tex —

Vntex = (18 + 5,5) X 0,06 -

Vntex = 1,411

Maximalni mnozstvi hydraulického oleje v nadrzi za tepla pii bézném pracovnim cyklu
Vnmaxt [1]:

Vnmaxt = Vnmaxs + Vntex —

Vnmaxt = 7,24+ 1,41 —»

Vnmaxt = 8,651

Minimdlni objem hydraulické nadrze Vnmin [1]:
Vnmin = Vnmaxt + Vnv — Vur -

Vnmin = 8,65 + 7,46 — 1,74

Vnmin = 14,41

74 Vypocet predpokladané doby relaxace oleje (oil Dwell time) tr [s]:

v uvodu tohoto vypoctu vneseme uvahu, ze skute¢ny prutok pies hydraulickou nadrz
bude okolo Vno = 8§ 1/min odvzdusiiovacim vedenim a cca Vnd= 1 1/min drendznim vedenim
od hydraulickych komponent. Zbytek vratného okruhu bude veden opétovné k sani
hydrogeneratoru.

Velikost pritoku hydraulického oleje skrz nadrz (ptedpoklad) Qn [I/min]:
On=Vno+Vnd -
gn=8+1-
QOn =9 1l/min
Cas relaxace hydraulického oleje v nadrzi (Oil Dwell time) tr [s]:
60
tr = on -
Vnmaxt
_ 60
tr=——-
8,6
tr = 58s
7.5  Zavérecné vyhodnoceni:
Potiebny celkovy . " Cas relaxace feccdopenyicas
. L Objem soucasné . , relaxace
objem hydraulické . . ... | hydraulického oleje ., .
. hydraulické nddrze A hydraulického oleje
nddrie v ndadrZi L e
v nddrgi
[ [l [s] [s]
14,4 14,3 58 >60

Tabulka 7-2 — Vysledné, vs. poZadované parametry hydraulické nadrze




Soucasna hydraulicka nadrz explicitné nevyhovuje uvedenym pozadavkim, nicméné
jejich odchylka od pozadovanych hodnot neni velikd. Z tohoto divodu bych jeji pouziti
nevylouc¢il, ale zvysil diiraz na provedeni fyzickych testt a jejich vyhodnoceni.



8.0

Zavér:

V této bakalaiské praci jsme si kladli za cil, ovéfit moznosti zkombinovani stroji E20 a E25
a tim vytvofit novy produkt na pomezi produktt stdvajicich. Tento stroj by v idealnim piipadée
m¢el vyuzivat jiz zavedenych komponent a tim vyrazné¢ zjednodusit vyvoj, zkratit potiebnou dobu
a v neposledni fad€ i snizit naroky na testovani novych komponent.

Jak jsme si ovéfili na predchazejicich kapitolach, odpovéd’ zda-li se cil povedl, resp. povede,
neni plné jednoznacnd. Kdyz bychom zacilili vyuziti identickych komponent ve stejnych
konfiguracich, pak je odpovéd’ minimalné za komponenty jako pojezdovy hydromotor, ¢i otocivy
hydromotor urcité¢ zaporna. Nicméné kdyz bychom chépali, resp. vylozili pozadavek jako vyuziti
souCasnych produktd od zavedenych dodavateld a byl-li by prostor k upraveni stavajicich
konfiguraci, pak bychom mohli byt s volbou komponent a mirou souhlasnosti spokojeni a zaver
by byl kladny.

Projdéme nyni ptes konkrétni kapitoly:

U pojezdovych hydromotort jsme zjistili, ze soucasny hydromotor nevyhovuje. Nicméné
stejny dodavatel nabizi moznost zmény geometrického objemu i pfevodového poméru pii zachovani
typu produktu. s vyuzitim téchto moznosti se dostdvame k pozadovanym parametrim. Vysledky viz.
Tabulka 5-4.

V kapitole otocivého hydromotoru jsme dosahli podobného zavéru. Soucasny hydromotor
v danné specifikaci pouzitelny neni, jelikoz by vysledny stroj dosahova piiliS§ vysoké rychlosti
otaceni, pfi soucasném nizkém krouticim momentu, ale je zde n¢kolik moznosti, jak dosahnout
napravy. Tyto moznosti jsou dvojiho charakteru a proto jsme si je v dané kapitole rozdélili (viz.
Alternativni konfigurace 1 a 2). A ¢eho se tykaly?

Prvni znavrzenych moznosti, je vyuziti stejného dodavatele a zména parametrii
hydromotoru. Tato moznost téZ nabidne uspokojivé vysledky, ale za cenu zmény centralniho
ozubeného kola s integrovanym loziskem, na typ ze stroje E20. Této volbé bychom museli
vénovat zvySenou obezietnost s ohledem na vyhodnoceni dopadi zminéného feseni.

Druhé feSeni je zména dodavatele i typu hydromotoru, pficemz by bylo mozné 1épe
naplnit pfedepsané specifikace.

Jakou cestou se na konec vydame, bude zalezet nejen na technickych parametrech,
ale taktéZ na vysledné cené zvoleného feSeni. Vysledné hodnoty a parametry zobrazuje
Tabulka 6-4.

Posledni vypocetni kapitola, byla o hydraulické nadrzi. Jeji geometrie jak vime neni idedlni,
ale je podminénd okolni dispozici. Taktéz objem hydraulické kapaliny se drzi u minimalnich
dovolenych hodnot a tak by to zistalo i v pfipad€ pouziti u navrhovaného stroje. Nicméné na zéklad¢
fyzického testovani souCasnych stroji jsme si jisti, ze systém jako celek pracuje velice spolehlivé
a proto by skutecné rozhodnuti o jeji dostatecnosti bylo podminénou otestovanim na fyzické zastavbe.
Skutec¢né hodnoty viz. Tabulka 7-2.
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120 PRILOHY:

Prevodovy
Vpmax Vpmin Vp nfaoxn/;s; min | in tggf(:ff;né Vpemax Vpemin
prevodovky
17,85 9,69 1,84 18,91 337,5 183,2
16,80 9,69 1,73 18,91 317,7 183,2
15,76 8,70 1,81 18,91 298,0 164,5
14,72 7,72 1,91 18,91 278.,4 146,0
17,85 9,69 1,84 23 410,6 2229
16,80 9,69 1,73 23 386,4 2229
15,76 8,70 1,81 23 362,5 200,1
14,72 7,72 1,91 23 338,6 177,6
17,85 9,69 1,84 30,36 541,9 2942
16,80 9,69 1,73 30,36 510,0 2942
15,76 8,70 1,81 30,36 478.,5 264,1
14,72 7,72 1,91 30,36 446.,9 2344
17,85 9,69 1,84 36,8 656,9 356,6
16,80 9,69 1,73 36,8 618,2 356,6
15,76 8,70 1,81 36,8 580,0 320,2
14,72 7,72 1,91 36,8 541,7 284,1
17,85 9,69 1,84 47,5 847.,9 460,3
16,80 9,69 1,73 47,5 798,0 460,3
15,76 8,70 1,81 47,5 748,6 4133
14,72 7,72 1,91 47,5 699,2 366,7

Tabulka 12-1 — Kompletni piehled moZnych konfiguraci pojezdovych motori




Pocet

Dodavatel / Typ Geom.etrlcky Pievodovy Poceot Modul | zubi %
objem « zubu Voe
konfigurace | hydromotoru pomeér pastorku | ozub.
hydromotoru pastorku kola
Al orbitalni 213 1 11 5 96 1858.9
A2 orbitalni 235 1 11 5 96 2050,9
A3 orbitalni 255 1 11 5 96 2225,5
A4 orbitalni 332 1 11 5 96 2897.5
AS orbitalni 364 1 11 5 96 3176,7
A6 orbitalni 398 1 11 5 96 3473,5
Al orbitalni 213 1 14 5 96 1460,6
A2 orbitalni 235 1 14 5 96 1611,4
A3 orbitalni 255 1 14 5 96 1748,6
A4 orbitalni 332 1 14 5 96 2276,6
AS orbitalni 364 1 14 5 96 2496,0
A6 orbitalni 398 1 14 5 96 2729,1
Al orbitalni 213 1 17 5 96 1202,8
A2 orbitalni 235 1 17 5 96 1327,1
A3 orbitalni 255 1 17 5 96 1440,0
A4 orbitalni 332 1 17 5 96 1874,8
AS orbitalni 364 1 17 5 96 2055,5
A6 orbitalni 398 1 17 5 96 2247,5
Bl axidlni 18,1 10 11 5 96 | 1579,6
pistovy
B2 axidlni 20 10 11 5 96 | 1745,5
pistovy
B3 axidlni 22,1 10 11 5 96 | 1928,7
pistovy
B4 axidlni 23.6 10 11 5 96 | 2059.6
pistovy
Bl axidlni 18,1 10 12 5 96 | 1448,0
pistovy
B2 axidlni 20 10 12 5 96 | 1600,0
pistovy
B3 axidlni 22,1 10 12 5 96 | 1768,0
pistovy
B4 axidlni 23,6 10 12 5 96 | 1888,0
pistovy
soucasny orbitalni 195 1 12 4 82 | 1332,5
Soucasny
E20, pri
zmeéneéném orbitalni 195 1 13 5 96 1440,0
nastaveni
pop

Tabulka 12-2 — Kompletni piehled moZnych konfiguraci oto¢ivého motoru




